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 بینی یقینی بارش با استفاده از میانگین وزنی سامانه همادی بر روی ایرانبهبود پیش

 (26/08/97، تاریخ پذیرش: 16/05/97)تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

سامانه همادی که در این تحقیق شود. در تحقیق حاضر ارائه می ایران روی بارشبینی پیش برای WRF بینی همادی برای مدلنتایج حاصل از توسعه یک سامانه پیش

برای بهبود   (ENSWM)ن مقاله، روش میانگین وزنیبا نه پیکره بندی فیزیکی متفاوت تشکیل شده است. در ای WRFمورد استفاده قرار می گیرد، از اجرای مدل 

مورد مطالعه قرار گرفته است. در این روش، وزن برای هر عضو سامانه همادی در هر نقطه شبکه بر اساس  1390ساعته در پاییز و زمستان  24پیش بینی های بارش 

از ، پیش بینی بارش با استفاده (ENSWM) ی تعیین می شود. به غیر از روش بین اعضای سامانه همادی و بارش دیدبانی در طول دوره آموزش ضریب همبستگی

(، خطای جذر میانگین مربعات MAEساعته بارش با استفاده از میانگین خطای مطلق ) 24بینی . پیش.( نیز تولید شده استENSMمیانگین ساده سامانه همادی )

(RMSE( و آنومالی ضریب همبستگی )ACCو همچنین شاخص ) هایTS  وPOD دهد که روش های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان میدر آستانه

ENSWM بینی به روش نتایج بهتری نسبت به هریک از اعضای سامانه همادی و همچنین پیشENSM ضریب همبستگی بهبود بطوریکه د، دهدر ایران ارائه می

نتایج مزیت  . پسدرصد کاهش یافته است RMSE 5و مقدار  درصد بهبود یافته است ENSM 15نسبت به  ENSWMداشته است، بطوریکه در روش قابل توجهی 

 دهد. بینی بارش در کشور بخصوص برای کارهای عملیاتی را به وضوح نشان میبینی منفرد برای پیشاستفاده از سامانه همادی در مقایسه با پیش

  

 WRFبینی عددی وضع هوا، سامانه همادی، میانگین سامانه همادی، میانگین وزنی سامانه همادی، مدل : پیشکلمات کلیدی

 قدمهم   

ای داشته است. العادهبینی وضع هوا از دیرباز اهمیت فوقپیش

بینی مسائل مربوط به خشکسالی، آب شناسی، کشاورزی و پیش

آیند، از این رو ترین مسائل جوی به شمار میها از کلیدیسیل

 بینی دقیق بارش اهمیت بسزایی دارد. پیش

معادلات بینی وضع هوا حل های عددی پیشاساس مدل

های عددی ترمودینامیک و دینامیک ساده شده با استفاده از روش

باشد. به دلیل ساختار پیچیده و آشوبناک جو، معادلات مختلف می

 از طرفی . دقیق آن میسر نیست حاکم بر آن بسیار پیچیده است و حل

 

 

شود و سازی میها، توپوگرافی پیچیده سطح زمین سادهدر مدل

شوند. در نتیجه برونداد ها از این عامل موثر ناشی میبعضی از خطا

. های عددی همواره با خطای سامانمند و تصادفی همراه استمدل

بینی آن از لحاظ تعیین هایی است که پیشبارش از جمله کمیت

ابشتاین  .باشدیم شدههای ذکر منطقه و شدت آن شامل خطا

 پیشنهاد ها،بینیپیش دادن بهبود ( با هدف1974) لیت و (1969)

از  باشیم قطعی داشته بینی پیش یک فقط جای اینکه به که دادند

 این روش واقع شود که در استفاده ها بینی پیش از ای مجموعه

های متعددی روش .[2،1]دارد نام همادی بینی پیش بینی، پیش

برای ساختن اعضای یک سامانه همادی وجود دارد از جمله ایجاد 

 4، امیرحسین مشکوتی3، غلامعلی کمالی*2، مجید آزادی1مائده فتحی

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران-1

 پژوهشکده هواشناسی ، تهران، ایران، -2

 و تحقیقات، تهران، ایران دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم-3

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران-4

 

 

 

 (26/08/97، تاریخ پذیرش: 16/05/97)تاریخ دریافت:  
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بندی و در شرایط آغازین، ایجاد پریشیدگی در پیکرپریشیدگی 

شرایط مرزی مدل عددی. در این مطالعه  ایجاد پریشیدگی در

بندی مدل برای ایجاد سامانه همادی از روش پریشیدگی در پیکر

 و هستند مفید همادی هایبینیپیش استفاده شده است. اگرچه

 اما دهند،می ارائه منفرد بینیپیش به نسبت زیادتری اطلاعات

 مدل چند خطاهای گروهی حذف همادی بینیپیش اصلی هدف

گیری بدون بینی همادی روش متوسطترین روش پیشساده. است

های بینیهای غیر قطعی پیشباشد، در این روش مولفهوزن می

و  1شود )کریشنا مورتیها خارج میگیری از آنمنفرد با متوسط

 ساده گیریمیانگین روش اصلی . اشکال[3]( 2000همکاران،

 مدل چندین که است ممکن و است مدل هر یک وزن برای تعیین

 تضعیف را نهایی نتیجه هااین میانگین و باشد داشته وجود ضعیف

 و کریشنامورتی همادی، سامانه مشکل این رفع برای. کند

 این که کردند معرفی را 2MME روش( 2000و1999) همکاران

در این . داد نشان بینیپیش در ایملاحظه قابل پیشرفت روش

 مدل آن زمانی و فضایی عملکرد اساس بر مدل هر وزن روش

 مرحله دو شامل MME روش استراتژی. شودمی داده اختصاص

 از استفاده با اول مرحله در. بینیپیش دوره و آموزش دوره است،

 دیدبانی هایداده و MME های مختف استفاده شده در روشمدل

 استفاده با بعد مرحله در و شودمی مشخص هامدل از هریک وزن

-پیش اول مرحله آمارهای و مختلف هایمدل هایبینیپیش از

در  [4] 4و دورای 3روی بومیک .شودمی صادر MME هایبینی

 کردن پیدا برای (5CCهمبستگی ) ضریب روش از 2010سال 

 MME بینیپیش یک سپس و کرده استفاده عضو مدل برای وزن

، برای پیش [5]روی بومیک و همکاران  2012در سال . دادند ارائه

گیری در منطقه هند از روش میانگین MMEبینی بارش به روش 

وزنی با استفاده از ضریب همبستگی استفاده کردند، که در نتیجه 

                                                                 
1 Krishnamurti 

2 Multimodel ensemble 

3 Roy Bhowmik 
4 Durai  
5 Correlation Coefficient 

 2011در سال  [6]و همکاران  6بینی شد. میتراباعث بهبود پیش

 انجام MME روش به بینیپیش 2009 مونسونی هایباران برای

 MME روش از استفاده با آمده دست به بینیپیش مهارت. دادند

. است قطعی هایمدل بینیپیش و ساده میانگین مهارت از بهتر

 و یقینی بینیپیش تولید برای 2001 سال در [7] 7ریچاردسون

 نشان نتایج و کرد، استفاده  MMEروش از احتمالاتی بینیپیش

 کند.می تولید را مفیدی هایبینیپیش ساده میانگین که داد

در این مطالعه، یک سامانه همادی با استفاده از پیکربندی مختلف 

پیکربندی متفاوت مدل از  9تشکیل شده است، که از  WRFمدل 

حی و سطح ای ، لایه سطهای فیزیکی لایه مرزی سیارهجمله پارامتر

بینی برای هر یک از اعضای سامانه، پیش ده است.زمین استفاده ش

درجه را  1/0در  1/0ساعته در یک شبکه با تفکیک  24بارش 

-های دیدبانی را در ایستگاه. از آنجایی که ما دادهشده استاستخراج 

نتایج به داده دیدبانی در  سنجیواشناسی داریم و برای درستیهای ه

های ایستگاه دیدبانی را با همان نقاط شبکه نیاز داریم در نتیجه داده

های شبکه ای منظم با همان تفکیک به داده GIDSروش درونیابی 

، با استفاده از ضریب همبستگی [8]درجه تبدیل کردیم  1/0در  1/0

زنی آنها در وزن هر یک از اعضای همادی محاسبه شده و میانگین و

گیری بدون طول دوره آزمون با هریک از اعضای سامانه و میانگین

ایم. ( مقایسه شده است، که بهبود قابل توجهی داشته8ENSMوزن )

( 9ENSWMدر ادامه با استفاده از ضریب همبستگی، میانگین وزنی )

در مقایسه با اعضای  RMSEگرفته شده که این روش منجر به کاهش 

 گیری بدون وزن شد.میانگینسامانه و 

 روش تحقیق-2

استفاده شده  ENSWMبرای تولید پیش بینی کالیبره شده از روش 

است. در این روش وزن هریک از اعضای سامانه با استفاده از 

های اعضای سامانه و دیدبانی بینیضریب همبستگی بین پیش

6 Mitra 
7 Richardson 
8 Ensemble Mean 

9 Ensemble weighted Mean 
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بینی به روش . پیش[9]آید متناظرشان در دوره آموزش بدست می

ENSM ( بدست می1از رابطه ).آید 

𝐸𝑁𝑆𝑀

=
1

𝑁
∑ 𝐹𝑘

𝑘=𝑁

𝑘=1

                                                                (1) 

-تعداد کل اعضای سامانه می Nام سامانه همادی و Kعضو  𝐹𝑘که 

 باشد.

-شاست. از اینرو پی 180×230تعداد نقاط در شبکه منظم ذکر شده 

سامانه بر روی همه  Kتولید شده برای هر عضو  ENSWMبینی 

 آید.( بدست می2( با استفاده از رابطه )(i, jنقاط شبکه 

ENSWM=
1

N
∑ Wij,kFi,j,k

k=N

k=1

   i= 1, 2, …, 230;   j= 1, 2,..., 180    (2) 

( (i, jامین عضو سامانه همادی برای هر نقطه شبکه kوزن   Wij,kکه 

 آید.( بدست می3عضو از رابطه )است. وزن هر 

Wi,j,k=
Ci,j,k

∑ Ci,j,k
N
k=1

                                                                    (3) 

بینی بارش برای نقطه ضریب همبستگی بین دیدبانی و پیش Ci,j,kکه 

ام سامانه همادی است. برای هر عضو سامانه k( عضو (i, jشبکه 

ای منظم ساعته بارش تجمعی برای نقاط شبکه 24نی بیهمادی، پیش

های درجه برروی ایران بدست آمده است. علاوه بر این داده 1/0

های سینوپتیکی بر روی نقاط شبکه ذکر شده به دیدبانی ایستگاه

 درونیابی شده است. 1GIDSروش 

بر روی شبکه منظم با  تحلیلهای بارش روزانه برای مقایسه داده

و اعضای سامانه همادی میانگین مجذور  ENSWM ،ENSMروش 

( 3ACCضریب همبستگی ) هنجاریبیو  (2RMSEمربعات خطا )

بینی بارش در پیش سنجیدرستیمحاسبه شده است. همچنین برای 

 محاسبه شده است. 5HRو  4TSهای های مختلف سنجهآستانه

                                                                 
1 Gradient plus Inverse-Distance-Squared 

2 Root-Mean-Square Error 

3 Anomaly Correlation Coefficient 

4 Threat Score 

 داده و منطقه مورد مطالعه-3

با  هساعت 24 تجمعی بارش ینیب شیپ یمطالعه، داده ها نیدر ا

اجرای مدل  است. زمان شروع بدست آمده 6WRFاستفاده از مدل 

UTC 12  2012 هیفور 26تا  2011سپتامبر  1در طول دوره از 

 7GFSهای جهانی ها از دادهبرای شرایط مرزی و اولیه مدلاست. 

 حوزهبا دو  WRFبا تفکیک یک درجه استفاده شده است. مدل 

-کیلومتر می 45شود. حوزه بزرگ دارای تفکیک افقی  یرا ماج

 درجه شرقی 20-80درجه شمالی و 10-51باشد و محدوده 

حوزه کوچک دارای تفکیک و  پوشاندرا می )منطقه خاورمیانه(

-65درجه شمالی و  23-41 و محدوده کیلومتر می باشد 15افقی 

های مدل به بینیپیش پوشاند.درجه شرقی )کشور ایران( را می 42

 درجه درونیابی شده است. 1/0یک شبکه منظم با تفکیک 

 یمورد استفاده قرار م قیتحق نیکه در ا یمشاهدات یها داده

است که در  یبارش تجمع یمشاهدات هایداده شامل رند،یگ

 ینیب شیپ سهیشده اند. به منظور مقا یریگاندازه UTC 06 ساعت

ساعته بر روی  24بارش تجمعی بوطه، مرهای دیدبانی دادهبارش با 

 درونیابی شده است. GIDSیک شبکه منظم به روش 

، داده ها به دو دوره آموزش و ENSWMعملکرد  یابیارز یبرا

نوامبر  30شوند. دوره آموزش از اول سپتامبر تا  یم میتقس آزمون

 نیب یو دوره آزمون شامل روزها در نظر گرفته شده است 2011

 مورد سامانه همادیاست.  2012 هیفور 26و  2011دسامبر  1

های فیزیکی هاست که از طرحوار عضو 9 شامل در استفاده

 مده است.بدست آ WRFمختلف مدل 

 نتایج-4

 PCو  TSهای راستی آزمایی نظیر بینی از روشبرای ارزیابی پیش

استفاده شده است. الگوی  ACCو  RMSE ،MAEو همچنین 

5 Hit Rate 

6 Weather Research and Forecasting  

7 Global Forecast System 
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 1ساعته در دوره مورد نظر ) 24بینی بارش پیش RMSEفضایی 

 ( بدست آمده است.2012فوریه  26تا  2011دسامبر 

 میانگین مجذور مربعات خطا -1-4

و  ENSMبرای یک عضو سامانه همادی،  RMSEالگوی فضایی 

ENSWM ( 2012فوریه  26تا  2011دسامبر  1در دوره مورد نظر )

 RMSEدهد که نتایج نشان مینشان داده شده است. 1شکل در

الگویی مشابه با الگوی بارش در ایران دارد. در مناطقی که 

بیشترین مقدار باران داریم، بیشترین خطا را نیز شامل شده است. 

در همه اعضای سامانه همادی بیشترین خطا در ناحیه زاگرس با 

است، اما پس از انجام پس پردازش این  18تا  8مقداری در بازه 

کاهش یافته است. در ناحیه  ENSWMدر روش  10تا  4 خطا به

است که این مقدار  8تا  4مرکزی در استان کرمان مقدار خطا بین 

خطا به علت وجود رشته کوه هراز در آن منطقه است. همچنین 

 6تا  2خطای قابل توجهی در نزدیکی دریاچه ارومیه با مقدار 

باشد. در وجود دارد که این خطا وابسته به رشته کوه سهند می

باشد که در روش یه شمالی کشور نیز مقدار خطا زیاد میناح

ENSWM  متر کاهش یافته است. میلی 12تا  8مقدار خطا

شود، مقدار خطا در روش مشاهده می 1شکل که در گونه همان

ENSWM  در مقایسه با اعضای سامانه همادی و همچنینENSM 

ردازش پبینی پس از پسکمتر است و این نشان دهنده بهبود پیش

باشد.می

ENSM RMS Error (mm/day) 

 

Member-9 RMS Error (mm/day) 

 

 
 

ENSWM RMS Error (mm/day) 

 
 ENSWMو  ENSMتر/ روز( در یک عضو سامانه همادی، )میلی RMSEتوزیع : 1شکل 

 
 ENSWMو  ENSMبرای اعضای سامانه همادی،  RMSE: مقدار 2شکل 

 ضریب همیستگی -4-2

های ساعته و داده 24بینی بارش ضریب همبستگی بین پیش

نشان  3شکل محاسبه شده و در  2012-2011دیدبانی در زمستان 

و  ENSWMداده شده است. مقدار ضریب همبستگی در روش 

ENSM  نسبت به اعضای سامانه همادی بیشتر بوده و مقدار

نسبت به روش  ENSWMضریب همبستگی در روش 

ENSM 15 .درصد افزایش یافته است 

2

3

4

R
M

SE
 (

m
m

/d
ay

)

Forecast

RMSE

member-1 member-2 member-3 member-4

member-5 member-6 member-7 member-8
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ضریب همبستگی که همبستگی بین دیدبانی و پیش  هنجاریبی

-سنجی پیشدرستیدهد، یک روش موثر برای بینی را نشان می

بینی کاملا اگر الگوی بارش مشاهداتی و پیش . باشدبینی می

برابر یک  ACCیکسان باشد که بهترین حالت را دارد، مقدار 

هداتی های مشاهمبستگی از داده هنجاریبیاست. برای محاسبه 

استفاده شده است.  ERA-Interimساله بازتحلیل  15اقلیمی 

ساعته بارش  24های مشاهداتی و پیش بینی بین داده هنجاریبی

پس از انجام پس پردازش در  ACCمحاسبه شده است. مقدار 

در اکثر مناطق  افزایش یافته است. ENSWMو  ENSMروش 

است،  8/0و  4/0اعضای سامانه همادی بین  ACCکشور مقدار 

شمال بجز مناطقی در مرکز، جنوب شرق و منطقه کوچکی در 

است. مقایسه بین  3/0تا  1/0بین  ACCغرب کشور که مقدار 

با سایر اعضای سامانه همادی و روش  ENSWMروش 

ENSM دهد که مقدار نشان میACC   پس از انجام عملیات

در مرکز کشور،  ENSWMآماری افزایش یافته است. در روش 

و در  5/0تا  3/0بین  ACCجنوب شرق و شمال غرب مقدار 

 باشد.می 1تا  7/0دیگر مناطق کشور 

 

 
 ENSWMو  ENSMبرای اعضای سامانه همادی، : ضریب همبستگی 3شکل 

4-3-TS  وPOD مختلف های بینی بارش در آستانهدر پیش 

های مختلف از دو بارش در آستانه بینیسنجی پیشدرستیبرای 

استفاده شده است. برای ارزیابی عملکرد مدل  TSو  HRروش 

ها اندازه این کمیت 25و  15، 5، 1/0در چهار آستانه مختلف 

نشان داده شده است. هرچه  4شکل گیری شده است. نتایج در 

 TSبینی کاملتر است، به طوری که اگر بیشتر باشد، پیش TSمقدار 

شکل بینی کامل است. برابر یک باشد، به این معنی است که پیش

کاهش   TSها، دهد که با افزایش مقدار آستانه)الف( نشان می 4

 ENSMو  ENSWMدر روش TSعلاوه بر این، مقدار یافته است.

ها در مقایسه با اعضای سامانه همادی مقدار بیشتری در همه آستانه

های بینیاست که نسبت پیش HRسنجی  درستیدارد.سنجه دیگر 

های برای آستانه HRدهد. ها را نشان میصحیح به کل دیدبانی

)ب( نشان  4شکل ساعته در  24بینی پیش 25و  15، 5، 1/0بارش 

در مقایسه با  ENSMو  ENSWMدر  HRداده شده است. مقدار 

 ها بیشتر است.اعضای سامانه همادی در همه آستانه
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 در کشور 2012-2011در زمستان ENSM و  ENSWMاعضای سامانه همادی،  ساعته 24بینی بارش برای پیش HRب( TS: الف( 4شکل 
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